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論    文    の    要    旨 
 本学位論文は、シリコン超高集積回路での MOS ゲート SiO2膜の長期信頼性に関する問題について、
欠陥の詳細解析および水素の深さ方向分布を詳細に調査し、絶縁膜特性の劣化機構モデルを立てたも
のである。 
 第 1章では、NAND型フラッシュメモリおよび CMOSセンサーにおけるMOSゲート SiO2の信頼性問題
を概観し、膜中および Si/SiO2 界面の欠陥の分布と素子の電気的特性との相関を明らかにし、欠陥に対
する水素効果を議論することを本研究の目的としていることが述べられている。 
 第 2-4 章では、ゲート SiO2膜中および界面の欠陥での電荷の捕獲および放出と、MOSFET のドレイン
電流あるいはゲートリーク電流との関係を、開発したシミュレータを活用することで以下の結果を得たこと
を示し、論じている。欠陥での電荷の捕獲・放出により、微細MOSFETにおいて観測されるチャネル電流
が変動する、いわゆる Random Telegraph Noise との(?)関連性をシミュレーションし、MOSFETサイズが大
きくなるとフリッカーノイズと呼ばれる周波数依存性を示す。さらに、シミュレーション結果から、SiO2 膜中
欠陥密度がおよそ 1017cm-3eV-1 であることを抽出している。また、その放出時定数の解析より、膜厚が
5.5nm 以下の素子では、ゲート電極側および Si 基板側近傍に分布する電荷の捕獲放出の影響が大きく
なることも明らかにしている。CMOS センサーでは、黒沈みをもたらす要因が、界面近傍に位置し
Negative Bias Temperature Integrityと同様の機構により生成される欠陥で説明できることを確認している。
さらに、極薄 SiO2膜で顕著になるとされている Stress Induce Leakage Currentが従来の 2つの電荷捕獲
中心だけでは説明できず、エネルギー位置や格子緩和エネルギーが分布をもつ欠陥が主たる原因と推
定できることを明らかにしている。 
第 5章では、Nuclear Reaction Analysis(NRA)を用いる水素原子の膜中分布の評価から、上記膜中お
よび界面近傍の信頼性に関わる欠陥と水素の関連性を、実験的に明らかにし、劣化のモデリングを行っ
たものである。つまり、NRA では、注入する N イオンの加速エネルギーによって、ゲート電極界面近傍の
水素の離脱を可能とする。さらに、より高い加速エネルギーで注入すると、途中電子阻止能によって逐次
エネルギーを喪失しながら、水素との共鳴核反応に必要なエネルギーになった深さに存在する水素量に
対応するγ線が発生する。これを検出すると、加速エネルギーと検出γ線の同期により、水素の深さ方向
の分布を測定することができる。また、膜中に N イオンを注入する際に、そのエネルギーの一部が二次電
子を放出し、さらにそれら二次電子はゲート電極界面の水素の脱離をもたらし、水素移動範囲に欠陥が
あると、水素が捉えられる。これは、MOSゲート SiO2への高電界印加下で、水素が移動し、欠陥で捕獲さ
れるのと同様の劣化現象をもたらす。薄膜 SiO2 でも同時に水素の分布を観測できるという特徴がある。こ
の観測方法を利用し、水素分布の注入 N 量依存性を求めるなどの詳細測定から、初期のゲート電極／
SiO2 界面に存在する水素原子が、ゲート電極界面から離脱し、膜中に広がり、界面準位生成および膜中
欠陥生成と深く関連していることを実験的に示している。さらに、第一原理計算結果との比較から、SiO2
膜中における劣化が、Si-Si dimerもしくはボンドセンターに水素が付く Si-H-Si となる水素ブリッジであると
の推測が成り立つことを示している。 
以上のように本学位論文は、種々の SiO2関連の信頼性劣化現象と水素の移動が深く関連していること
を包括的に説明することに成功している。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕 
世界的には発展を続けているシリコンテクノロジーにおいて、MOS ゲート SiO2膜の信頼性は依然大き
な課題の一つであり、その研究も多岐に亘り、多くの研究成果が報告されている。本学位論文は、その課
題を真正面から捉えて行ってきた研究をまとめたものである。 
通常、信頼性試験では、実動作電界より高い電界および高温で、加速して行われる。SiO2 の信頼性劣
化には外的に侵入する要因と Si－Oネットワークの切断や弱体化による要因とが存在することが知られて
おり、前者については、製造環境の清浄化や適用物質の高品質化や製造装置の高信頼化により本質的
な課題はほぼ克服されているものの、後者については、依然不明な点が多い中、SiO2 にかかる高電界に
伴う劣化と、水素を介在した劣化が広く議論されている。特に、薄膜における劣化の温度依存性について
は、後者が有力なモデルとされている。しかし、一口に水素モデルにといっても詳細には異なる種々のモ
デルが提案されており、議論はコンセンサスを得るに至っていない。本研究は、そのような背景の中で、
欠陥分布と素子の電気的特性をつなぐシミュレータを開発し、モデル実験と実デバイス特性との関連性を
可視化している点が、第一に評価できる。 
さらに、NRAによる SiO2中の水素分布に関する情報は、水素が SiO2膜中を移動することで、膜中ある
いは Si/SiO2 界面における界面準位が顕在化されており、水素の存在が劣化を加速しているという点で、
従来のモデルを支持している。しかし、従来モデルでは不明とされてきた水素の分布を捉えており、劣化
機構解明の大きな情報となっている。また、SiO2中および界面に何らかの欠陥があった場合、そこに水素
が辿り着くことで欠陥が電荷として顕在化することを、第一原理計算による各種欠陥と水素の反応性に関
する計算結果に基づいて議論している。この議論は SiO2膜の劣化機構の一つのたたき台を提示しており、
本学位論文の目的は十分に果たしているだけでなく、劣化機構解明に対する貢献は極めて高いと評価
できる。 
 
〔最終試験結果〕 
 平成 29年 1月 26日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
 
